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TRABAJO FINAL DE GRADO 
 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
En este trabajo, el punto inicial de partida es el de un hardware que se encarga de 
recolectar información sobre radiaciones de fusión nuclear. Dicho hardware consta de 
bolómetros y una tarjeta de adaptación de nivel de voltaje y amplificación de señal. 
Debido a la necesidad de variar la ganancia en cada ensayo determinado con tal de 
obtener unos resultados de lectura de radiaciones óptimos y comprensibles, se debe 
seleccionar una de cuatro ganancias para los amplificadores.  
 
El bolómetro es el instrumento a partir del cual se obtiene la información de la 
radiación electromagnética.  A partir de aquí, interesa acondicionar la señal del 
bolómetro con parámetros ajustables, es por eso que se diseña una placa de 
adaptación y amplificación. 
 
En total existen 16 líneas de adaptación y amplificación. En una de ellas nos 
encontramos con un amplificador diferencial INA13 seguido de un amplificador de 
instrumentación INA128. 
La función del INA137 es la de adaptación de nivel, pues realmente atenúa para poder 
trabajar con un rango dinámico que se verá directamente afectado por la ganancia del 
INA12, y en este caso en particular es de gran interés evitar la saturación de cada una 
de las líneas. 
 
Se tratará de implementar un control de ganancia remota e inteligente, puesto que el 
sistema actual dispone de un sistema físico y manual para la configuración de las 
cuatro diferentes ganancias, además se incorporará un ‘offset’ o un nivel de voltaje 
añadido en los amplificadores con tal de exprimir al máximo el rango dinámico del 
sistema de adquisición de datos o SAD. 
 
Dicho control se gestionará mediante un microcontrolador dispuesto en una 
plataforma de desarrollo llamada Netduino Plus 2. 
Como característica adicional, y aprovechando el nuevo hardware a instalar, una vez 
estudiada la normativa TEDS (una hoja de datos electrónica implementada sobre el 
propio sistema) se reproducirá una versión similar en la propia tarjeta nueva. Esto 
permite la lectura y escritura no solo de las ganancias de los amplificadores, sino 
también de parámetros destacables e importantes del hardware diseñado que se 
deben tener en cuenta en momentos determinados de los ensayos. 
 
El sistema anteriormente descrito se encuentra actualmente instalado en Madrid, 
concretamente en el CIEMAT, donde se llevan a cabo las pruebas. 
Una vez diseñado todo el hardware y software, éste quedará disponible para sustituir 
al sistema actual y potenciar las posibilidades del mismo. 
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1. INTRODUCCIÓN: OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN DEL T.F.G  
 
1.1 Introducción 
 
El proceso de instrumentación deuna planta de fusión, PS (Plant System) viene 
definido por una serie de recomendaciones acerca del cableado y tecnologías en 
sistemas de adquisición de datos (SAD) y controladores a utilizar. Cualquier 
configuración del SAD tiene como denominador común el uso de sensores (o 
actuadores) analógicos o digitales, PSE (Plan System Equipment), que recojen las 
señales de interés que posteriormente van a ser adquiridas y procesadas por el 
sistema de Instrumentacio y Control (I&C). 
El proceso de encaminamiento de las señales de los sensores hasta el SAD es un 
proceso complejo debido a la gran variedad de tecnologías presentes en sensores 
(o actuadores).  
 
Cualquier sensor (o actuador) debe caracterizarse dentro del sistema I&C 
mediante una serie de propiedaes acerca de su funcionamiento como el tipo de 
interfaz (analogica o digital), sensibilidad, curva de calibración, margen de 
funcionamiento, fabricante, identificador único, etc… que permitan al sistema I&C 
la conversión a únidades físicas de la señal que recoje el sensor, que proporcione 
información acerca del error o márgenes de señal esperables, etc… 
 
La investigación sobre el uso de estándares que permitan y se adapten de manera 
óptima al sistema de Instrumentación y Control en un dispositivo de fusión y 
permitan  identificar de manera automática a los sensores, actuadores y sistemas 
de acondicionamiento utilizados, serán estudiados, adaptados y aplicados. 
 
Este avance en la automatización en el proceso de configuración del SAD 
permitirá reducir el tiempo de puesta en marcha de los sistemas de medidas 
instalados en el PS, reducir la probabilidad de error debido a configuraciones 
manuales y agilizar las operaciones de mantenimiento y sustitución de PSEs. 
Características que caracterizan un sistema de adquisición de datos intelignete. 
 
Como resultado de esta investigación se diseñará un dispositivo electrónico con 
las comunicaciones y estándares necesarios para permitir al sistema de I&C o 
SAD la lectura automática de los parámetros de los PSE o de los sistemas de 
acondicionamiento de señal utilizados. 
 
Para facilitar la integración de esta nueva tecnología en en sistemas de fusión se 
propone el desarrollo de un sistema electrónico que permita emular diferentes 
tipos de sensores analógicos i digitales que implemente el estándar escogido 
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mediante diferentes buses de comunicación (serie, I2C, Ethernet) y permita a los 
técnicos del sistema I&C su aprendizaje. 
 
Los resultados de dicha investigación que ofrecerán un avance en el modelo y diseño 
de los  SAD Inteligentes para sistemas de fusión, será propuesto para su aplicación en 
ITER 
PSE Automatic Configuration System 
Maximizar la interoperabilidad entre el conjunto sensor-acondicionador y los sistemas 
de adquisición de datos (SAD) que se utilizan en los dispositivos de fusión debe ser un 
requisito en el diseño sistemas de Instrumentación y Control (I&C). Para minimizar los 
posibles errores humanos -  facilitando las tareas de configuración del ensayo con las 
propiedades de un sistema plug&play. Por este motivo,- se propone el estudio y su 
adaptación, o ampliación a los sistemas de fusión, de los diferentes estándares 
existentes en este campo. Contribuir en la modelización e implementación de este tipo 
de estándares, y aplicarlos en el campo de los dispositivos de fusión, es esencial para 
el desarrollo de sistemas de adquisición de datos complejos como los utilizados en esta 
área de la instrumentación. A modo de ejemplo ITER ha modelado los distintos sensores 
(PSE, Plant System Equipment) y la interconexión de estos con el resto de los elementos 
sin que hasta la fecha haya incluido ningún modelo para realizar el interfaz inteligente 
entre el sensor y el sistema de adquisición de datos 
Cualquier sensor (o actuador) viene caracterizado por una serie de propiedades como 
el tipo de señal que ofrece, analógica o digital, en forma de tensión, bucle de corriente, 
variación de impedancia, variación de frecuencia o ciclo de trabajo (PWM) etc… además 
de información sobre la sensibilidad, o curva de calibración, respuesta en frecuencia, 
márgenes de trabajo, factores de corrección, sensibilidades cruzadas, etc… y de suma 
importancia su identificación única mediante un identificador del tipo (UUID Universal 
Unique Identifier). Toda esta información acerca del sensor es ofrecida por el fabricante. 
Uno de los objetivos del presente proyecto es facilitar que toda esta información esté lo 
más cerca posible del sensor o su sistema de acondicionamiento de señal para que el 
SAD utilizado pueda identificar al sensor y realizar las configuraciones necesarias para 
obtener valores en unidades físicas de manera automática y sin intervención humada. 
Este avance en el diseño de SAD de tipo plug&play es sumamente importante para 
facilitar la puesta en marcha de sistemas complejos con un número elevado de sensores 
y actuadores. 
 
En el desarrollo de sistemas de información abiertos y de estándares de integración de 
datos y protocolos, destacan los trabajos sobre estándares de integración sensor-red 
como el IEEE1451, Smart Sensor Interface Standard (Lee 2000). 
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Paralelamente se están desarrollando lenguajes de modelización para la descripción de 
la funcionalidad de los sensores e instrumentos como SensorML (SML) o Instrument 
Markup Language (IML). Cabe destacar los trabajos de modelización del entorno de 
adquisición, datos y sistemas, que han aportado adaptaciones y extensiones del Unified 
Modeling Language (UML) (Gartner et al. 2001; Dejong et al. 2002; Bichler et al. 2002). 
Estos lenguajes de modelización como XML también han sido utilizados en el ámbito 
nuclear como en (Arcidiacono, R. et al, 2005) en el artículo publicado en el journal  
 
Nuclear instruments and Methods in Physics Research: Feasibility study of a XML-based 
software environment to manage data acquisition hardware devices, donde se modelan 
los sistemas de adquisición y control, y de esta manera se permite un acceso 
interoperable a dichos dispositivos desde el nivel de gestión de datos. La aplicación de 
estos lenguajes de modelado a nivel del sensor y sistema de acondicionamiento que 
facilite la interacción con el sistema de adquisición de datos debe ser estudiada y 
aplicada a los dispositivos de fusión. 
 
Promover estándares para facilitar la interconexión de sistemas de medida a diferentes 
buses de comunicaciones es el propósito del conjunto de estándares IEEE Std. 1451 
(Lee2000), que propone una arquitectura separando el conjunto de elementos 
referentes al transductor, TIM (Transducer Interface Module) y los elementos del sistema 
referentes a la comunicación a la red, NCAP (Network Capable Aplication Interface), 
que facilita el diseño de redes de sensores. La conexión del nodo de medida (TIM) al 
nodo de acceso a la red (NCAP) puede ser implementada mediante diferentes 
protocolos. Dichos estándares y su aplicación a los SAD utilizados en ITER serán 
estudiados y aplicados. 
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LCC
Local Control Cubicles 
PS
Plant System
SCC
Signal Conditioning Cubicle 
TSE
(sensores y actuadores 
instalados en el PS)
Acondicionadores de 
señal
SAD
Acceso a los características del 
acondicionador de manera estándar
Acceso a los características del TSE
de manera estándar
 
Figura 1. Los SAD deben disponer de un mecanismo estándar para acceder a las 
características de los sensores o acondicionadores de señal. 
 
Como resultado de esta investigación  y una vez analizados que estándares se adaptan 
mejor a las características de los SAD utilizados en ITER, se diseñará un dispositivo 
electrónico integrable en el SCC (Signal Conditioning Cubible) con las comunicaciones 
y estándares necesarios para permitir a los SAD la lectura automática de los parámetros 
de los PSE o de los sistemas de acondicionamiento de señalError! Reference source 
not found.. En este caso, se evaluaran que protocolos de comunicación se integran 
mejor con los SAD propuestos por ITER tales como comunicaciones Ethernet, 
comunicaciones serie punto a punto (RS232, I2C), CAN o RS485. 
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1.2. Objetivos del proyecto 
 
1.- Investigar el estándar IEEE1451 y su aplicación a los sistemas de Instrumentación y 
Control utilizados en dispositivos de fusión para cubrir dicho vacío de interoperabilidad  
2.-Definir un modelo de aplicación válido para las arquitecturas de referencia de los 
dispositivos de fusión y en particular para ITER. 
3.-Definición e implementación de un subsistema electrónico que permita el 
reconocimiento y configuración de los parámetros de los sensores y sistemas de 
acondicionamiento para los SAD utilizados en los dispositivos de fusión.   
4.-Integración del subsistema con los simuladores realizados dentro del proyecto 
coordinado 
5.-Diseño y emulación del funcionamiento de diferentes conjuntos 
sensor/acondicionador de señal con capacidad de comunicación estándar que facilite el 
desarrollo de SAD inteligentes  
 
Necesidad: No existen modelos de los sensores y acondicionadores de señal utilizados 
en los sistemas de fusión actuales que permitan el diseño de sistemas de adquisición 
de datos inteligentes. Es necesario realizar un estudio de los requisitos necesarios para 
diseño de un SAD inteligente aplicado a un sistema de fusión para realizar la elección 
del estándar necesario para la implementación del modelo y el posterior desarrollo que 
complemente al SAD tradicional con las funciones de inteligencia. 
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2. ESTUDIO DEL SISTEMA 
 
El sistema de medición está compuesto por:  
 
• Gran área de diodos dispuestos en matriz (16 diodos) 
• Electrónica  
• Amplificador y adaptador de nivel  
• La adquisición de datos electrónica (comercial)  
 
La figura 2 muestra un diagrama de bloques del sistema. 
 
Figura 2. Diagrama de bloques de sistema 
 
Los fotodiodos se colocan en el interior del experimento en un nivel alto de vacío, de 
alto campo magnético y un alto nivel de ruido electromagnético. 
Para evitar el ruido inducido se ha construido un tablero frontal, colocado en el lugar de 
los fotodiodos con las mismas condiciones ambientales que la matriz de fotodiodos. 
Se recibe la señal enviada por medios electrónicos, tren delantero, amplifica y se adapta 
a la gama de entrada de adquisición de datos de la tarjeta del adaptador del amplificador 
y el nivel de puesto a 10m de la placa frontal. 
La adquisición de datos es comercial y se coloca cerca de la placa de amplificación y 
adaptador de nivel. 
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2.1. Array de fotodiodos  
 
El detector de la radiación es un fotodiodo pn de silicio matriz (Figura 3) (16 diodos), 
desarrollado para aplicaciones en el UV de vacío, UV extrema y de rayos X blandos 
(1800-2 Amstrong) región espectral. Las aracterísticas de los fotodiodos principales son:  
 
Área de detección del fotodiodo 10 mm2  
Tamaño del fotodiodo 2x5 mm  
Resistencia en paralelo 100 Mohm  
Capacitancia 2 nF  
Corriente oscura (50V) > 10 nA  
 
Tabla 1. Especificaciones técnicas de los fotodiodos 
 
Para evitar la contribución de la corriente de fotoemisión a la corriente fotogenerada la 
señal debe ser leída desde la región p (ánodo) del diodo con el n-región (cátodo) con un 
punto en común.  
La forma y tamaño (53x15mm) externo es el mismo que un chip ancho de 2x40 pines 
con un paso de 2,54 mm.  
 
 
Figura 3. Dimensiones de matriz de fotodiodos 
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2.2. Corriente a voltaje de conversión y amplificación electrónica  
 
La matriz de fotodiodos produce una corriente muy baja cuando el impacto de la luz 
incide sobre ella. Antes de convertir a señal digital es necesario convertir la corriente a 
voltaje y adaptar los niveles de tensión al rango de la entrada del sistema de adquisición 
de datos. 
• Tarjeta de Front-end. Se trata de un conversor de corriente a voltaje. 
• Tarjeta de amplificación. Se trata de un amplificador y adaptador de nivel. 
La placa Front-end se coloca en el lugar de los fotodiodos y el amplificador se sitúa en 
torno a 10 m de la placa frontal. La señal de tensión generada en el tablero del 
amplificador entra en un sistema de adquisición de datos comerciales que se coloca 
cerca del tablero del amplificador.  
 
2.3 La placa frontal. Convertidor corriente a voltaje.  
 
Cuando los fotones UV golpean la matriz de fotodiodos, se genera corriente de 
fotoelectrones. La corriente generada es menor que 1uA y por esta razón se necesita 
convertir a tensión lo más cerca posible de la matriz de fotodiodos, con el fin de evitar 
corrientes de ruido inducidas. Se ha diseñado y construido un front-end electrónico 
(Figura 3), que son  básicamente 16 amplificadores operacionales (uno para cada 
fotodiodo) con una corriente al convertidor del voltaje (I / V) de configuración.  
 
Figura 4. Tarjeta Front-End 
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Un diagrama de uno de los dieciséis convertidores de corriente a tensión se muestra en 
la figura 5. La selección amplificador operacional (AD8067) estaba condicionada por la 
corriente oscura y las características eléctricas de la matriz de fotodiodos, por la 
ganancia máxima (2x106V / A), el ancho de banda (> 100 Khz) y el espacio libre en el 
interior del experimento. El espacio libre es pequeño (53x15mm) y es equivalente a la 
superficie de matriz de fotodiodos.  
AD8067 es un amplificador operacional de alta velocidad FET con un producto de alta 
ganancia-ancho de banda (300Mhz), corriente de polarización de entrada muy baja 
(Ib=0.6 pA), muy bajo nivel de ruido ( Hz6.6nV/  and Hz0.6fA/  ) y un pequeño 
encapsulado (SOT23-5). Ha sido elegido para cumplir con las especificaciones de 
fotodiodo y del sistema de medición.  
El AD8067 es estable para ganancias ≥ 8, esta característica es buena para conseguir 
un rendimiento de alta velocidad, pero puede producir oscilaciones en algunas 
situaciones. Especial cuidado debe ser tomado al diseño con este amplificador.  
 
 
 
                                 
Figura 5. Electrónica de la placa Front-End. 1 de los 16 convertidores de corriente a voltaje. 
 
  
 
 
 
 
U1 
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La matriz de fotodiodos se inserta directamente en la placa, por lo que la distancia desde 
el fotodiodo al amplificador se reduce a algunos milímetros. Esta corta distancia 
minimiza las corrientes de ruido inducidas.  
Una de las principales limitaciones para el diseño convertidor I / V, es la alta capacitancia 
del fotodiodo (Cd), debido a la gran área del mismo. Con grandes áreas de fotodiodos 
(hasta capacitancias de 3nf) es importante reducir el ruido de voltaje de entrada del 
amplificador porque las grandes capacidades tienen influencia en el aumento de ruido 
del amplificador.  
El circuito equivalente del fotodiodo se muestra en la figura 6. Vn es el ruido de tensión 
total y In es la corriente total de ruido, Cd es la capacitancia del diodo y Rd la resistencia 
en paralelo de diodo.  
Si Rd >> Rf, función de transferencia del circuito es:  
 
Vn
jwRfCf1
jwRfCd1
InRfIpRfVo


  
Ecuación 1. Función de transferencia del circuito equivalente del fotodiodo. 
 
 
Donde Ip es la corriente del fotodiodo, Cf. el condensador de realimentación Rf y la 
resistencia de realimentación.  
 
 
 
Figura 6. Circuito equivalente del fotodiodo con voltaje y fuentes de ruido de corriente. 
 
 
In
0
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voltage noise
current noise
Vo=IpRf+InRf+
1+jwRfCf
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+
3
-
4
V+
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1
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0
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La figura 7 muestra la ganancia del circuito frente a la frecuencia en escala logarítmica 
(f log). Se pueden ver tres curvas diferentes: ganancia de lazo abierto del amplificador, 
corriente a la ganancia de tensión y aumento de ruido.  
 
Si se analiza el ruido:  
 Para frecuencias bajas (hasta la frecuencia de 1 / (2πRf Cf)), el factor de Vn se 
descuida y una mayor contribución proviene de la corriente a voltaje convertidor 
(FRPI). A partir de este punto de la frecuencia, la corriente de ganancia de voltaje 
se cae a 3 dB por década.  
 
 La capacitancia Cd del diodo altera la retroalimentación a frecuencias más altas 
añadiendo ganancia muy significativa al ruido de Vn.  
 
 La curva de ganancia de ruido a bajas frecuencias experimenta una respuesta 
de cero debido a Cd y de la frecuencia de 1 / (2πRf Cd) e inicia una subida que 
se termina sólo por una segunda capacitancia Cf.  
 
 La capacitancia Cf desvía resistencia de retroalimentación que resulta en un 
poste de respuesta nivelando la ganancia a 1 + Cd / Cf. Para diodos de gran 
área (Cd más grande que 2nF) causan un pico de ruido. Este fenómeno de 
"ganancia de pico" es familiar en el convertidor de corriente a voltaje y resultados 
en sobreimpulso, alcanzando un máximo de respuesta, pobres de sedimentación 
o incluso oscilaciones debidas a la interacción de resistencia de 
retroalimentación con la capacitancia de entrada del amplificador. La ganancia 
sigue constante en la frecuencia hasta que (Cf / Cd) fc donde decae por el límite 
de ancho de banda del amplificador operacional en lazo abierto (fc es la 
frecuencia de corte en lazo abierto).  
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Figura 7. La ganancia frente a log f del circuito de la figura 5. 
 
  
La capacitancia Cd se debe tomar en consideración para los valores grandes debido a 
que el aumento de ruido puede ser más alto que la ganancia de corriente a voltaje y 
puede producir efectos como la figura 8. En esta figura el aumento de la respuesta es 
mayor a altas frecuencias debido a la gran área de fotodiodo. Una posible solución para 
este problema es poner un condensador Cf más grande, pero esto reduce el ancho de 
banda. Como resumen, el valor de Cf es un compromiso entre ancho de banda y la 
estabilidad del amplificador.  
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Figura 8. "Ganancia pico" de un conversor de corriente a voltaje 
 
2.4. La placa de amplificación. Amplificación y adaptación del nivel. 
 
Después de convertir fotocorriente a la tensión en la placa frontal, la señal debe ser 
enviada al sistema de adquisición de datos a través de un cable de 10m. Para recibir, 
amplificar, filtrar y adaptar los niveles de señal que se ha diseñado y construido una 
placa de circuito impreso (Figura 9).  
 
Figura 9. Tarjeta de amplificación. 
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Consta de un receptor de línea diferencial para recibir la señal de tensión analógica, y 
un amplificador de instrumentación con ganancia seleccionable, para adaptar los niveles 
de señal al rango de entrada de adquisición de datos. Un esquema eléctrico se muestra 
en la figura 10. 
 
 
Figura 10. Esquema eléctrico de la placa de amplificación. Uno de los 16 bloques. 
 
Las señales de voltaje de la placa frontal se reciben en modo diferencial por el INA137. 
De esta manera las señales de ruido inducidas en ambos cables se eliminan en el 
receptor. En un segundo paso la señal es amplificada por el amplificador de 
instrumentación INA128. Cinco ganancias diferentes se pueden seleccionar con un 
interruptor externo, para adaptar el nivel de señal de diferentes fotodiodos de la matriz 
y evitar la saturación en la entrada de adquisición de datos.  
El ancho de banda del tablero del amplificador se adapta a 250 KHz para filtrar señales 
de alta frecuencia inducidas presentes en el experimento.  
 
 
 
 
 
 
 
-
+
U2
INA128/BB
GS1
1
GS2
8
-
2
+
3
OUT
6
V
+
7
V
-
4
R
E
F
5
+15V
-15V
C3
1u
C5
1u
R7 1k
R6 12.4k
R5 5.62k
R4 2.61k
+15V
-15V
12k
12k
6k
6
k
-
+
U1
INA137
3
+
2
-
7
V
+
V
-
4
6OUT
1
R
E
F
5FB
C6
1u
C4
1u
R8
0
R9
0
GAIN 4
GAIN 3
GAIN 2
GAIN 1
GAIN COMUN
IN-
IN+
OUT
X 1
X 5
X 10
X 20
VARIABLE GAIN
SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS INTELIGENTE  
PARA UN REACTOR DE FUSIÓN. 
19 
 
 
2.5. Sistema de puesta a tierra y blindaje. 
 
Se debe tomar especial cuidado para la puesta a tierra del sistema y los blindajes. Una 
buena distribución de las conexiones a tierra y apantallamiento de los cables de potencia 
y señal es obligatoria para lograr sistemas de medición con niveles reducidos de ruido. 
 
2.6. Instalaciones CIEMAT. 
 
Es una instalación construida hace unos 10 años. Está llena de desarrollos de instrumentación 
realizados en gran parte por los laboratorios generales (electrónica y mecánica) del propio 
CIEMAT. Se hacen pruebas martes, miércoles y jueves, y duran muy poco, por debajo del 
segundo. De cada experimento básicamente se mide radiación y emisión de partículas del plasma. 
Así hay sistemas perturbador con láser, o con neutrones; sistemas para medición rayos X, etc. El 
laboratorio es una gran nave con multitud de racks VXI, PXI, etc.; que llevan unas 1.500 señales 
sincronizadas con su dirección IP hacia el sistema central. 
En ella se encuentra el TJ-II. El Heliac flexible TJII es el resultado de los estudios realizados por 
el equipo de físicos e ingenieros del CIEMAT en colaboración con el laboratorio ORLN de Oak-
Ridge (EE UU) y IPP de Garching (Alemania).  
En el TJII la trampa magnética se obtiene mediante varios conjuntos de bobinas que configuran 
totalmente las superficies magnéticas antes de generar el plasma. El campo toroidal se configura 
con 32 bobinas. El giro tridimensional del eje central de la configuración se genera mediante dos 
bobinas centrales: una circular y otra helicoidal. La posición horizontal del plasma se controla 
mediante las bobinas de campo vertical. La acción conjunta de estos campos magnéticos genera 
superficies magnéticas con forma de "judía" que guían las partículas del plasma para que no 
choquen con las paredes de la cámara de vacío. Para calentar el plasma del TJII está prevista la 
utilización de sistemas de calentamiento: microondas a la frecuencia ciclotrónica de los electrones 
(ECH, 1 MW) e inyección de haces de átomos neutros de hidrógeno (NBI, hasta 4 MW). La 
duración de las descargas en TJII serán de 0.5 s cada 5 minutos. Los sistemas de control y de 
adquisición de datos han sido diseñados y desarrollados por el CIEMAT. La finalidad del programa 
experimental del TJII es profundizar en la física de un dispositivo con eje magnético helicoidal y 
con gran flexibilidad en las configuraciones magnéticas. Se abordarán problemas de la física de 
plasmas magnéticamente confinados, de gran interés para la comunidad de fusión. 
nhñl 
jklkjljkhlj  
 
 jh.kjh.  
gtedfgfds  
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Figura 11. Esquema de la configuración experimental (a) y matriz de detectores instalada (b). 
 
En la figura anterior se puede observar cómo se recoge la información de la matriz de 
diodos para medir los niveles de radiación y las siguientes partes: 
1- obturador 
2- colimadores (set 2),  
3- filtros Be 
4- taza de blindaje,  
5- colimadores (set 1), 
6- AXUV16EL0 matriz de fotodiodos,  
7- placas electrónicas 
8- blindaje exterior 
9- blindaje interior 
10- 9-pin feed-through connectors  
11- manipulador del obturador 
12- port flange.  
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Figura 12. Esquema de la vista en 3D del plasma del TJ-II con las 16 líneas vistas desde la 
matriz de fotodiodos en cinco ángulos toroidales. 
 
 
Figura 13. Esquema de la matriz de fotodiodos. 
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Figura 14. Simulación del volumen efectivo y emisividad en los cuatro arrays para el filtro Be de 
23um. 
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3. APRENDIZAJE DE LA NORMA IEEE STD. 1451.4 
 
3.1. Introducción a Sensores Plug-and-Play IEEE 1451.4 
 
El IEEE 1451.4 es un estándar que define cómo los transductores analógicos pueden 
heredar habilidades de auto-descripción para operación plug-and-play simplificada. El 
estándar define una interfaz de modo mixto que conserva la señal del sensor analógica 
tradicional, pero añade un enlace digital serial de bajo costo para tener acceso a una 
hoja de datos electrónica de transductores (TEDS) embebida en el sensor para auto-
identificación y auto-descripción. 
  
  
Figura 15. Sensor Plug-and-Play con Información TEDS Embebida 
Cuando se instala y configura un sistema DAQ tradicional, se debe proporcionar 
manualmente parámetros importantes del sensor, como el rango, la sensibilidad y los 
factores de escala, para que el software use y escale adecuadamente los datos del 
sensor. Un sistema equipado con sensores y actuadores IEEE 1451.4 puede 
automatizar este paso de configuración y también incrementar la integridad y la fiabilidad 
generales del sistema. 
Aunque existen otras tecnologías de sensores inteligentes que también ofrecen 
operación plug-and-play, el IEEE 1451.4 es único porque mantiene la salida analógica 
del sensor. Por lo tanto, los transductores IEEE 1451.4 son compatibles con sistemas 
de legado que incluyen interfaces analógicas tradicionales. Y la simplicidad de 
implementación del IEEE 1451.4 tiene ventajas muy significativas y pragmáticas: la fácil 
adaptación de los sensores existentes y un muy bajo riesgo de adopción para los 
fabricantes de sensores. 
Los dos componentes principales del estándar IEEE 1451.4 son los TEDS y la interfaz 
de modo mixto. 
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3.2. TEDS para Auto-Identificación de Sensores 
 
El IEEE 1451.4 define un formato estándar para datos de TEDS que son embebidos en 
transductores plug-and-play. Como mínimo, las TEDS IEEE 1451.4 contiene 
información del fabricante, número de modelo y número de serie del transductor. La 
mayoría de las TEDS también describen los atributos importantes del sensor o actuador, 
como rango de medida, sensibilidad, coeficientes de temperatura e interfaz eléctrica. En 
otras palabras, la TEDS describe todo lo que usted necesita saber para realizar una 
medida usando los sensores. La Figura 2 muestra un ejemplo de una TEDS para un 
acelerómetro. 
  
 
Tabla 1. TEDS de Ejemplo para un Acelerómetro 
 
 
3.3. Interfaz IEEE 1451.4 de Modo Mixto 
 
El estándar define dos tipos de interfaces de modo mixto, designadas como interfaces 
Clase 1 de dos cables y Clase 2 de múltiples cables. La interfaz Clase 1 de dos cables 
funciona con transductores energizados con corriente constante o ICP® (Integrated 
Circuit Piezoelectric), como acelerómetros. ICP es una marca registrada de PCB 
Piezotronics, Inc. Los transductores Clase 1 incluyen diodos o conmutadores analógicos 
con los cuales es posible el multiplexado de la señal analógica con la información TEDS 
digital en el único par de cables. 
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Figura 16. Interfaz de Dos Cables Clase 1 para Sensores ICP 
 
Para otro tipo de sensores, la interfaz Clase 2 utiliza una conexión diferente para las 
porciones analógicas y digitales de la interfaz de modo mixto. La entrada y salida 
analógica del transductor se deja sin modificaciones y el circuito digital para TEDS es 
añadido en paralelo. Esto permite la implementación de transductores plug-and-play con 
prácticamente cualquier tipo de sensor o actuador, incluyendo termopares, RTDs, 
termistores, sensores de puente, celdas electroquímicas y sensores de lazos de 
corriente de 4-20 mA. Por ejemplo, la Figura 13 ilustra la implementación de una interfaz 
de modo mixto Clase 2 con una interfaz de puente. 
 
 
Figura 17. Interfaz Clase 2 de Múltiples Cables, se Muestra con Sensor de Puente 
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La porción digital de la interfaz de modo mixto (Clase 1 o Clase 2) está basada en el 
protocolo de 1 Cable de Maxim/Dallas Semiconductor. Este es un protocolo de 
comunicación serial maestro-esclavo muy simple y de bajo costo que requiere que un 
solo dispositivo maestro (ej. el sistema de adquisición de datos) suministre la 
alimentación e inicie cada transacción con cada nodo de acuerdo a una secuencia de 
temporización de transacción definida, en un solo cable y regrese. 
 
3.4. La Familia de Estándares IEEE 1451 
 
El IEEE 1451.4 es uno de los miembros de la familia IEEE 1451 de Estándares de 
Interfaz de Transductores Inteligentes. El Estándar IEEE 1451.1-1999, Network Capable 
Application Processor Information (NCAP) Model, define un modelo de objeto del 
entorno común, con especificaciones de la interfaz, de un transductor inteligente 
conectado en red. El Estándar IEEE 1451.2-1997 define una interfaz digital punto a 
punto para conectar un módulo transductor inteligente con salida digital a un adaptador 
de red basado en un microprocesador. El IEEE 1451.2 también fue el primer estándar 
que introdujo el concepto de las TEDS. El concepto de las TEDS embebidas de auto-
identificación es indiscutiblemente el componente más popular de los estándares y el 
elemento clave en toda la familia de estándares IEEE 1451. 
 
 
 
Tabla 2. Ejemplo de TEDS. 
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Tabla 3. Plantillas IEEE estándar. 
 
 
3.5 Hardware utilizado en las pruebas One-Wire. 
3.5.1 NI SC-2350  
 
El SC-2350 de National Instruments es un adaptador blindado para módulos SCC de 
acondicionamiento de señales que tiene conectores configurables para sensores 
inteligentes TEDS Clase II. El NI SC-2350, el cual se cablea directamente a dispositivos 
DAQ de la Serie M y la Serie E, puede ser energizado ya sea directamente desde el 
dispositivo DAQ o con una fuente de alimentación externa. 
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Figura 18. NI SC-2350 con tapa superior. 
 
 
Figura 19. NI SC-2350 sin tapa superior. 
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Las características generales del dispositivo son las siguientes:  
 
 Múltiples opciones de potencia, incluyendo directamente desde el dispositivo 
DAQ  
 Adaptador blindado para módulos SCC  
 Acepta hasta 16 canales de sensores inteligentes TEDS Clase II  
 Paquete pequeño y portátil  
 Acepta paneles personalizados para conectividad directa de sensor  
 Se cablea directamente a dispositivos DAQ de la Serie M y la Serie E  
 
Para más información se puede consultar el “datasheet” en los anexos del presente 
documento.  
 
3.5.2 Entrada de acelerómetro SCC-ACC01  
 
El SCC-ACC01 de National Instruments es un módulo de acondicionamiento de señales 
de 1 canal para acelerómetro o micrófono compatible de tipo piezoeléctrico electrónico 
integrado (IEPE). Incluye un amplificador AC diferencial y filtro Bessel de paso bajo de 
3 polos (19 kHz). Este módulo también ofrece una fuente de corriente constante de 4 
mA para excitación del sensor. 
 
Figura 20. SCC-ACC01. 
Las características generales del dispositivo son las siguientes:  
 
 Filtro Bessel de paso bajo de 3 polos (19 kHz)  
 Fuente de excitación de 4 mA  
 Acondicionamiento IEPE para acelerómetros y micrófonos  
 Terminales de tornillo removibles para una fácil conexión de señales  
 
Para más información se puede consultar el “datasheet” en los anexos del presente 
documento. 
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3.5.3 EEPROM DS-2431  
 
La DS2431 es una memoria EEPROM de 1024-bit con protocolo 1-Wire® y un chip 
organizado como cuatro páginas de memoria de 256 bits. Los datos son escritos en un 
espacio de 8-bytes, verificado y copiado en la memoria EEPROM. Como características 
especiales, las cuatro páginas de memoria pueden ser individualmente escritas en modo 
protegido o puestas dentro de “EPROM-emulationmode”, donde los bits solo pueden ser 
cambiados de estado 1 a 0. La DS2431 comunica a través del protocolo estándar 1-
wire. Cada dispositivo tiene su propio número de registro inalterable y único de 64-bits 
ROM que es imprimido mediante laser dentro del chip. El número de registro es usado 
para tratar el dispositivo en un entorno de red multipunto 1-wire. 
 
 
Figura 21. EEPROM DS-2431. 
 
Esta especialmente diseñada para la calibración de los sensores analógicos incluida la 
norma IEEE 1451.4.  
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Sus características generales son las siguientes:  
 
 1024 Bits de memoria EEPROM particionada en 4 páginas de 256 bits.  
 Páginas de memoria individual pueden ser permanentemente protegidas de 
escritura o puestas en el modo de emulación (“escritura a 0”).  
 Histéresis de conmutación y filtrado para optimizar el rendimiento en presencia 
de ruido.  
 IEC 1000-4-2 Level 4 ESD Protection (±8kV Contact, ±15kV Air, typical)  
 Escritura y lectura con un rango de voltaje de 2.8V a 5,25V en un margen de 
temperatura entre -40ºC a +85ºC.  
 Comunicación con el Host con una señal digital simple de 15.4kbps o 125kbps 
usando 1-wire Protocol. 
 
3.5.4 Sensor Brüel&Kjaer Accelerometer 4508 B003  
 
MiniatureDeltaTron™ AccelerometersTypes4508 es un acelerómetro diseñado 
específicamente para soportar las condiciones adversas en los ensayos de la industria 
automotriz. Una combinación de alta sensibilidad, baja masa y pequeñas dimensiones 
lo hacen ideal para las mediciones de los modelos usados, tales como el “cuerpo” del 
automóvil y las mediciones de potencia de tren, así como para modelos de análisis en 
aviones, trenes y satélites.  
 
Figura 22. Acelerómetro 4508-B003 
 
 
SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS INTELIGENTE  
PARA UN REACTOR DE FUSIÓN. 
32 
 
 
Sus características generales son:  
 
 Carcasa de titanio robusta con conector de titanio integrada  
 Facilidad de instalación en diferentes objetos de prueba utilizando una 
selección de clips de montaje  
 Bajo peso, diseño ThetaShear dando alta relación sensibilidad/peso y muy baja 
sensibilidad a factores ambientales  
 Facilidad de montaje triaxial  
 Conexión directa a la red eléctrica (ICP® compatible) DeltaTron™. El principio 
DeltaTron™ permite el uso de cables de bajo costo. Baja impedancia de salida 
de manera que los cables largos pueden ser utilizados  
 Armarios empotrados, preamplificadores de bajo ruido con ASICs dan más de 
100 dB de rango dinámico  
 Elección de las sensibilidades de 10 mV / g a 1 V / g  
 ID (TEDS) "Smart Transductor Interface" IEEE - P1451.4 (tipos 4507 B y 4508 
B)  
 Sensibilidad 5 pC/g  
 Temperatura de trabajo hasta 250 ° C (482 ° F)  
 
3.5.5 NI PCI-6221  
 
La PCI-6221 de National Instruments es una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) 
multifunción de bajo coste de la Serie M optimizada para aplicaciones condicionadas 
por costos. Las tarjetas de bajo costo de la Serie M ofrecen características avanzadas 
como el controlador de sistema NI-STC 2, el amplificador programable NI-PGIA 2 y la 
tecnología de calibración NI-MCal para mejorar el rendimiento y la precisión. 
 
 
Figura 23. Tarjeta de adquisición NI PCI-6221. 
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3.5.6. Netduino Plus 2 
 
Netduino  
Las placas microcontroladoras como Netduino viven en un reino que une software y 
hardware electrónico. Netduino es esa conexión, y la aplicación de la Netduino 
determina como el software y el hardware se comunican entre sí. Esto significa que una 
de las actividades fundamentales que se ponen en marcha es la transmisión de señales: 
la aplicación debe enviar señales a través de las salidas digitales y recibir señales por 
las entradas digitales. 
Estas señales digitales están representadas en el código de la aplicación como 1s y 0s 
binarios. Normalmente, los 1s está representados como un valor alto de voltaje en un 
cable (en la Netduino son 3.3 o 5 Voltios). Y los 0s están representados por un voltaje 
bajo en un cable (en la netduino, 0 Voltios). 
Usando estos 1s y 0s, se pueden  enviar voltajes de valor alto y bajo a los componentes 
electrónicos, como LEDs y relés (poniéndolos en on u off). También se puede recibir 
voltajes altos y bajos de los componentes como pueden  ser los botones: cuando la 
aplicación recibe un 1, significa que el botón ha sido pulsado. 
Ambas Netduino y Netduino Plus tienen un LED incorporado que puede ser controlado 
por código. 
Desde un punto de vista más técnico, la plataforma Netduino está basada en .NET Micro 
Framework. La Netduino usa un microcontrolador ARM de 32 bits y son compatibles con 
las conocidas placas Arduino (excepto la Netudino Mini y la Netduino Go). 
Netduino Plus 2 
La netduino plus 2 es muy similar a la Netduino 2 (basada en un STMicro STM32F2 de 
STMicroelectronics) con una frecuencia de 168MHz (Cortex-M4). Dispone de un puerto 
Ethernet (10 mbps) y una bandeja para tarjetas de tipo microSD (hasta 2 gb), una 
capacidad de 384 KB para el código y 100 KB de RAM aproximadamente. 
En cuanto a las conexiones, está dotado de las siguientes: 22 gpio, 6 pwm, 4 uart, i2c, 
spi y 6 canales adc de 12 bits). 
Puede trabajar entre temperaturas que van desde los 0ºC hasta los 70ºC.  
 
Figura 24. Netduino Plus 2. 
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3.6. Protocolo One-Wire. 
 
One Wire 
La tecnología 1-Wire® (traducido como ‘1-cable’) es un protocolo serie que usa una sola 
línea más su respectiva referencia a masa para la comunicación. El máster inicia y 
controla la comunicación con uno o más dispositivos esclavos 1-Wire. Cada uno de esos 
esclavos contiene una ID única, inalterable, programada de fábrica, de 64 bits (número 
de identificación), cuya misión es la de ser usada como una dirección en el bus 1-Wire. 
El código de familia de 8 bits, el cual está contenido en la ID de 64 bits, identifica el tipo 
dispositivo y su función. Normalmente, un esclavo 1-Wire trabaja con un voltaje en el 
rango de 2.8V como mínimo, hasta los 5.25V de máximo. La mayoría de dispositivos 1-
Wire no tienen pin para su alimentación, sino que se abastecen de la energía del propio 
bus 1-Wire (alimentación parásita). 
 
Figura 25. Esquema de conexión interno de un dispositivo One-Wire. 
 
 
Características 
1-Wire es el único sistema digital basado en voltaje que funciona con dos contactos: 
datos y tierra, para una comunicación half-duplex1 bidireccional. En contraste con otros 
protocolos serie como I2C o SPI, los dispositivos 1-Wire están diseñados para su uso 
en un entorno con contacto. Tanto la desconexión del bus 1-Wire como una pérdida de 
contacto, pone el esclavo 1-Wire en un estado de reset. Cuando el voltaje vuelve, los 
esclavos se despiertan y dan a conocer su presencia mediante una señal. Con tan solo 
un contacto para proteger, la implementada protección ESD2 de los dispositivos 1-Wire 
es extremadamente alta. Con dos contactos, los dispositivos 1-Wire son la manera más 
económica de añadir una funcionalidad electrónica a objetos no electrónicos para su 
identificación, autentificación, y entrega de datos de calibración o información del 
fabricante. 
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Encapsulados 
Los dispositivos 1-Wire se ofrecen en encapsulados convencionales como los TO-92 
(transistor) y TSOC, SOIC, SOT23 (IC). Diseñados para aplicaciones con contacto y 
facilidad de fijación, el encapsulado con contacto doble SFN acondiciona 
parasitariamente los dispositivos alimentados vía 1-Wire. El encapsulado iButton tiene 
16mm de diámetro y está construido de acero inoxidable, protegiendo así el dispositivo 
1-Wire de ambientes con condiciones duras, haciéndolos así adecuados para uso 
interior y exterior. Muchos dispositivos también se encuentran disponibles en versiones 
chip flip y UCSP. 
 
 
Figura 26. Encapsulado SFN. 
 
Figura 27. Encapsulado iButton. 
 
Figura 28. Encapsulado del chip DS2502. 
 
Figura 29. Encapsulado UCSP. 
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Dispositivos 1-Wire 
Actualmente podemos encontrarnos con aproximadamente 40 dispositivos 1-Wire, 
incluyendo algunos cerca de su fin de ciclo de vida. Los dispositivos iButtons comienzan 
en DS19. Los demás dispositivos, como por ejemplo los que comienzan en DS24, DS25, 
y DS28 están disponibles en encapsulados convencionales de plástico.  
Los dispositivos 1-Wire pueden agruparse según sus funcionalidades en diferentes 
categorías: 
 Únicamente identificación 
 Identificación más control 
 Identificación más temperatura 
 Identificación más tiempo 
 Identificación más NV SRAM 
 Identificación más (programable una vez) OTP EPROM 
 Identificación más EEPROM 
 Identificación más EEPROM con seguridad SHA-1 
 Identificación más registros 
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3.7. Software utilizado en las pruebas One-Wire. 
 
LabVIEW 
LabVIEW (acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es 
una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje de 
programación visual gráfico. Recomendado para sistemas hardware y software de 
pruebas, control y diseño, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El 
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gráfico. 
 
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre 
máquinas MAC, salió al mercado por primera vez en 1986. Ahora está disponible para 
las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La última antepenúltima versión es 
la 2013, con la increíble demostración de poderse usar simultáneamente para el diseño 
del firmware de un instrumento RF de última generación, a la programación de alto nivel 
del mismo instrumento, todo ello con código abierto. Y posteriormente la versión 2014 
disponible en versión demo para estudiantes y profesional, la versión demo se puede 
descargar directamente de la página Texas Instruments. 
 
Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs, y 
su origen provenía del control de instrumentos, aunque hoy en día se ha expandido 
ampliamente no sólo al control de todo tipo de electrónica (Instrumentación electrónica) 
sino también a su programación embebida, comunicaciones, matemáticas, etc. Un lema 
tradicional de LabVIEW es: "La potencia está en el Software", que con la aparición de 
los sistemas multinúcleo se ha hecho aún más potente. Entre sus objetivos están el 
reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sólo en ámbitos de 
Pruebas, Control y Diseño) y el permitir la entrada a la informática a profesionales de 
cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y 
hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisición de datos, PAC, Visión, 
instrumentos y otro Hardware- como de otros fabricantes. 
 
Microsoft Visual Studio 
Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en 
inglés) para sistemas operativos Windows. Soporta múltiples lenguajes de 
programación tales como C++, C#, Visual Basic .NET,Pato F#,Java, Python, Ruby, PHP; 
al igual que entornos de desarrollo web como ASP.NET MVC, Django, et., a lo cual 
sumarle las nuevas capacidades online bajo Windows Azure en forma del editor 
Monaco.. 
Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web, 
así como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de 
la versión .NET 2002). Así se pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre 
estaciones de trabajo, páginas web, dispositivos móviles, dispositivos embebidos, 
consolas, etc. 
En este caso se ha programado en lenguaje C#. 
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3.7.1. Programa principal en las pruebas One-Wire. 
 
En este programa se pretende controlar la escritura y lectura en una memoria 
EEPROM DS2431. 
Consta de los siguientes atributos: 
 
Atributo Descripción 
public static bool state=true; 
 
Variable tipo booleano para el control del 
led en la placa Netduino. 
public static OutputPort led = new 
OutputPort(Pins.ONBOARD_LED, false); 
 
Objeto de la clase OutputPort para 
utilizar el led de la placa Netduino. 
public static byte[] serialnum = new byte[14]; 
 
Variable array de bytes para almacenar 
el número de serie único del dispositivo 
teds. 
public static System.Collections.ArrayList 
device; 
 
Variablte tipo lista para alacenar todos 
los dispositivos teds presents en el 
sistema. 
public static byte[] data=new byte[13]; 
 
Array de bytes a escribir o leer en la 
memoria. 
public static byte[] mem = new byte[128]; 
 
Array de bytes para almacenar el 
contenido de la memoria. 
public static DS2431 eeprom; 
 
Instancia de la clase DS2431 creada 
para hacer referencia a la memoria 
EEPROM. 
public static int NumberOfOWDevices = 2; 
 
Variable que contiene el número de 
dispositivos en el sistema, en este caso 
la prueba se realizó con dos dispositivos 
DS2431. 
 
Tabla 4. Atributos del programa principal del software en las pruebas One-Wire. 
 
Funciones o métodos Descripción 
 
public static void switchPort_OnInterrupt(uint 
data1, uint data2, DateTime time) 
{ 
led.Write(state); 
state = !state; 
 
} 
 
 
 
En esta función se pretende que cada 
vez que se reciba una interrupción se 
ejecute dicha función. La interrupción 
está programada para iniciarse cuando 
se pulsa el botón de la Netduino. Es de 
gran utilidad para saber si el programa 
no se encuentra en un estado inhibido. 
 
Tabla 5. Funciones o métodos del programa principal del software en las pruebas One-Wire. 
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A continuación se puede ver el código fuente del programa principal desarrollado en 
.NET Micro Framework con Microsoft Visual Studio: 
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3.7.2. Clase DS2431. 
 
Atributo Descripción 
private Microsoft.SPOT.Hardware.OneWire OneWireBus; Instancia de la clase 
OneWireBus integrada en el 
propio SDK de .NET Micro 
Framework. 
Tabla 6. Atributos de la clase DS2431. 
 
Funciones o métodos Descripción 
 
public void ReadAllMem(byte[] data) 
        { 
            OneWireBus.TouchReset(); 
            //OneWireBus.WriteByte(Command.SkipROM);  //skip 
ROM 
            OneWireBus.WriteByte(Command.ReadScratchPad);  // 
Read Memory 
            OneWireBus.WriteByte(0x00);  //Read Offset 0000h 
            OneWireBus.WriteByte(0x00); 
 
            for (int i = 0; i < 128; i++) //whole mem is 144  
            { 
                data[i] = (byte)OneWireBus.ReadByte(); 
            } 
        } 
 
 
 
Esta función se utiliza para 
leer toda la memoria del 
DS2431. En la figura 30 se 
puede observar el 
procedimiento para 
conectarse a un dispositivo 
One-Wire con tal de iniciar 
una secuencia de comandos 
concreta. 
public byte[][] RetreiveROM() 
        { 
            System.Collections.ArrayList devices = new 
System.Collections.ArrayList(); 
            OneWireBus.TouchReset(); 
            devices = OneWireBus.FindAllDevices(); 
            byte[][] ROM = new byte[devices.Count][]; 
            for (int i = 0; i < ROM.Length; i++) ROM[i] = new 
byte[8]; 
            for (int d = 0; d < devices.Count; d++) 
            { 
                for (int i = 0; i < 8; i++) 
                { 
                    ROM[d][i] = ((byte[])devices[d])[i]; 
                    if (ROM[d][0] != 45) //sino és un DS2431, 
l'expulso de la llista 
                    { 
                        ROM[d][0] = 0; 
                        d--; 
                        break; 
                    } 
                } 
            } 
            return ROM; 
 
        } 
Función que se utiliza para 
devolver el código único del 
dispositivo. En la 
información del número de 
serie se puede observar el 
número de familia del 
dispositivo. 
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public void WriteReadOneWireBuscratchPad(byte TA1, byte TA2, 
byte[] data) 
        { 
            OneWireBus.TouchReset(); 
            OneWireBus.WriteByte(Command.SkipROM); 
            OneWireBus.WriteByte(Command.WriteScratchPad); 
            OneWireBus.WriteByte(TA1); 
            OneWireBus.WriteByte(TA2); 
            for (int i = 0; i < 8; i++) 
                OneWireBus.WriteByte(data[i]); 
 
            OneWireBus.TouchReset(); 
            OneWireBus.WriteByte(Command.SkipROM);//skip ROM 
            OneWireBus.WriteByte(Command.ReadScratchPad);// 
Read Scratchpad 
 
            for (int i = 0; i < 13; i++) 
                data[i] = (byte)OneWireBus.ReadByte(); 
        } 
 
 
Función que se utiliza para 
leer y escribir en una región 
de memoria específica 
definida por los bytes TA1 y 
TA2, siendo éstos la parte 
baja y la parte alta de la 
dirección de memoria 
respectivamente. 
 
Tabla 7. Funciones y métodos de la clase DS2431. 
 
 
Figura 30. Secuencia de comandos One-Wire. 
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A continuación se puede observar el código fuente de la clase DS2431: 
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En la figura 27 se puede observar el esquema de conexión a la Netduino, donde Vcc=5V 
y RPUP= 2.2KΩ. 
 
Figura 31. Conexión de la memoria DS2431 a la Netduino. 
El motivo de la resistencia RPUP es el de ofrecer la corriente suficiente para poder realizar 
las escrituras y lecturas con éxito. Aun así, aunque se utilicen dos pines digitales, solo 
se requiere trazar un solo cableado a la memoria (con si correspondiente referencia a 
masa). 
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3.8. Resultado de las pruebas One-Wire 
 
A continuación se puede observar el resultado de la lectura en Labview del sensor Brüel&Kjaer 
Accelerometer 4508 B003. 
 
Figura 32. Lectura del TEDS del sensor 4508 B003. 
 
 
1) Selección del dispositivo por el cual se lee la memoria, en este caso puede ser 
DAQmx, Puerto Serie o Virtual TEDS.  
2) Selección del puerto serie o del canal del DAQmx por el cual se realiza la adquisición.  
3) Si se quiere recoger la información de un virtual TEDS, aquí se selecciona el archivo 
que lo contiene.  
4) La lista de errores que genera el código así como una explicación de la fuente de 
dicho error.  
5) Si la se ha realizado la adquisición correctamente y sin errores, aquí se mostrará toda 
la información contenida en el TEDS  
 
 8) Si se desea grabar en la memoria un Virtual TEDS, se selecciona el archivo donde 
se encuentra ubicado.  
9) Por último se pulsa el botón “Write TEDS data” para iniciar el proceso.  
10) La salida “error out”  reportará cualquier error que se produzca durante el transcurso  
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Resultado desde la DS2431 utilizando la Netduino. 
 
Figura 33. Resultado de la extracción en Visual Studio del número de serie de los dispositivos 
DS2431. 
En este caso en particular, basta con realizar una prueba de escritura y lectura de un 
array de bytes que van del número 0 al 7 y probar a escribir y leer. La prueba se realizó 
con éxito y en la figura 33 se puede observar el resultado de extraer el número de serie 
(ROM) de cada uno de los dispositivos. 
 
Cabe destacar el primer byte que corresponde al número de familia de dispositivos. 
Para este caso en particular el número de familia del dispositivo DS2431 se puede 
observar en la tabla 8. 
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En la tabla 8 se puede observar que el código de familia del dispositivo DS2431 es 0x2D 
en notación hexadecimal, que corresponde al número 45 en decimal, tal y como se ha 
obtenido en los resultados de lectura. 
Family Code 
Part 
() - iButton Package 
Description 
(Memory size in bits unless specified) 
01 (hex) 
(DS1990A), (DS1990R), DS2401, 
DS2411 
1-Wire net address (registration number) only 
02 (DS1991) Multikey iButton, 1152-bit secure memory 
04 (DS1994), DS2404 4Kb NV RAM memory and clock, timer, alarms 
05 DS2405 Single addressable switch 
06 (DS1993) 4Kb NV RAM memory 
08 (DS1992) 1Kb NV RAM memory 
09 (DS1982), DS2502 1Kb EPROM memory 
0A (DS1995) 16Kb NV RAM memory 
0B (DS1985), DS2505 16Kb EPROM memory 
0C (DS1996) 64Kb NV RAM memory 
0F (DS1986), DS2506 64Kb EPROM memory 
10 (DS1920) Temperature with alarm trips 
12 DS2406, DS2407 1Kb EPROM memory, 2-channel addressable switch 
14 (DS1971), DS2430A 256-bit EEPROM memory and 64-bit OTP register 
1A (DS1963L) 4Kb NV RAM memory with write cycle counters 
1C DS28E04-100 4096-bit EEPROM memory, 2-channel addressable switch 
1D DS2423 4Kb NV RAM memory with external counters 
1F DS2409 2-channel addressable coupler for sub-netting 
20 DS2450 4-channel A/D converter (ADC) 
21 (DS1921G), (DS1921H), (DS1921Z) Thermochron® temperature logger 
23 (DS1973), DS2433 4Kb EEPROM memory 
24 (DS1904), DS2415 Real-time clock (RTC) 
27 DS2417 RTC with interrupt 
29 DS2408 8-channel addressable switch 
2C DS2890 1-channel digital potentiometer 
2D (DS1972), DS2431 1024-bit, 1-Wire EEPROM 
37 (DS1977) Password-protected 32KB (bytes) EEPROM 
3A (DS2413) 2-channel addressable switch 
41 
(DS1922L), (DS1922T), (DS1923), 
DS2422 
High-capacity Thermochron (temperature) and Hygrochron™ 
(humidity) loggers 
42 DS28EA00 
Programmable resolution digital thermometer with sequenced 
detection and PIO 
43 DS28EC20 20Kb 1-Wire EEPROM 
Tabla 8. Referencias de códigos de familia de diferentes dispositivos. 
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4. CONTROL DE GANANCIAS DE LA PLACA DE AMPLIFICACIÓN Y 
ADAPTACIÓN DE NIVEL Y TEDS. 
 
La idea principal de este apartado es poder utilizar la Netduino Plus 2 para controlar remotamente 
todas las ganancias de los amplificadores INA128 y a la vez almacenar y consultar el TEDS propio 
de la placa. Para ello, se ha almacenado en una tarjeta Micro-SD el contenido básico de algunos 
parámetros de la placa en formato .txt, como pueden ser las ganancias (inicialmente en un valor 
por defecto) y otros parámetros propios de un TEDS básico. 
Además del control de la ganancia, se ha añadido un offset de -5V a los INA128 para poder 
aprovechar al máximo el rango dinámico del SAD. 
En un principio se pensó en un archivo con formato XML para almacenar los datos del TEDS en 
la tarjeta SD, pero más tarde se rediseñó en un formato propio con tal de reducir el número de 
bytes de información, ya que el protocolo utilizado (TCP/IP) da problemas si nos encontramos 
con datos mayores a 536 bytes debido al propio protocolo. 
Así pues se puede consultar el contenido del archivo .txt en la figura 43.  
A priori se ha analizado el sistema actual. La parte del control de las ganancias consta de unos 
micro-interruptores cuya desventaja reside en tener que estar físicamente en el lugar de la placa 
para poder cambiar las ganancias. 
En la figura 35 se puede observar el sistema actual con la disposición de los amplificadores en la 
placa. 
El software utilizado para la edición y creación de las PCB, así como la creación de librerías de los 
componentes requeridos se llama Altium Designer. 
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4.1. Hardware utilizado y diseñado en el control de ganancias de la 
placa de amplificación y adaptación de nivel y TEDS. 
 
 
Figura 34. Esquema eléctrico original de la placa de adaptación y amplificación. 
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Figura 35. Placa de adaptación y amplificación modificada para tener en cuenta el offset de -5V 
en los INA128. 
En la placa, como se describió anteriormente, encontramos 16 amplificadores de adaptación de 
nivel (IN137) y 16 amplificadores programables (INA128), dos para cada canal de adquisición de 
los fotodiodos. 
 
Según el fabricante, para el INA128 nos encontramos con la siguiente ecuación de configuración 
de ganancia: 
𝐺 = 1 +
50𝑘Ω
𝑅𝑔
 
Ecuación 2. Ganancia del INA128 en función de la resistencia Rg. 
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Rg es el valor de la resistencia programable. En este caso los valores de Rg que nos encontramos 
en la placa y ganancias son: 
 
Resistencia común Ganancia asignada 
 
Rg1=1kΩ 
 
 
G1=51 
 
Rg2=12.4kΩ 
 
 
G2=5.0322 
 
Rg3=5.62kΩ 
 
 
G3=9.8968 
 
Rg4=2.61kΩ 
 
 
G4=20.1571 
 
Tabla 9. Ganancias de cada INA128 asociadas a sus resistencias Rg. 
 
Debido al INA137, las ganancias de salida se verán reducidas a la mitad. 
 
Ganancia asignada total 
 
G1’=25.500 
 
G2’=2.5161 
 
G3’=4.9483 
 
G4’=10.0785 
 
Tabla 10. Ganancias afectadas por la ganancia del INA137. 
 
El INA137 precisamente se utiliza para reducir la señal a la mitad con tal de reducir la señal de 
entrada al INA128 que en ocasiones puede llegar a ser demasiada elevada y saturar al 
amplificador. 
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Según el fabricante el valor CMRR del INA128 es: 
 
Ganancia CMRR 
 
1 
 
 
80 dB 
 
10 
 
 
100 dB 
 
100 
 
 
120 dB 
 
1000 
 
 
120 dB 
 
Tabla 11. Tabla de CMRR del fabricante. 
 
 
Realizando una interpolación lineal se puede obtener el CMRR para cada ganancia: 
 
Ganancia CMRR 
 
51 
 
 
109.11 dB 
 
5.0322 
 
 
88.96 dB 
 
9.8968 
 
 
100 dB 
 
20.1571 
 
 
102.26 dB 
 
Tabla 12. Cálculo de los diferentes CMRR mediante interpolación lineal. 
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La configuración de las ganancias se realiza mediante los conectores J de la placa de adaptación 
y amplificación, distribuidos tal y como se puede observar en la figura 36. 
 
 
Figura 36. Esquema a mano alzado del conector J y la distribución de los pines asociados a las 
diferentes ganancias. 
 
 
Figura 37. Esquema a mano alzado de la distribución de uno de los INA128 en el conector J1. 
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Figura 38. Conectores J que se utilizan para las configuraciones de las ganancias. 
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4.1.1. Solución hardware propuesta 
 
 
Figura 39. Hardware de la placa de adaptación y amplificación original. 
 
Es interesante modificar lo menos posible la placa de adaptación y amplificación, por lo 
que únicamente se han creado pistas en los pines 5 de los INA128, que corresponden 
a las tensiones de referencia, para poder así introducir el offset de -5V. 
 
Estas pistas se llevarán a la placa secundaria donde se instalará la Netduino Plus 2, y 
allí mediante un regulador de tensión se proporcionará la tensión de -5V. 
 
La placa secundaria contiene el circuito necesario para el control de las ganancias. 
En un principio resultaba inviable llevar 64 pines digitales a los conectores J para crear 
un circuito que uniera las diferentes combinaciones de ganancias, por lo que se llegó a 
la conclusión que lo mejor era implementar un circuito compuesto de registros de 
desplazamientos y multiplexores. De esta manera el número de pines se reduce a tan 
solo 3. 
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En la figura 40 se puede ver el sistema diseñado. 
 
 
Figura 40. Un canal de los 16 a implementar en la placa secundaria. 
 
Los dispositivos enmarcados dentro del recuadro rojo corresponden a los que se 
implementan en la placa secundaria, que irá instalada sobre la placa principal mediante 
unos conectores que encajan con los conectores J de la placa de adaptación y 
amplificación. 
A pesar de las limitaciones de la Netduino, con esta configuración se obtiene el mismo 
resultado que con 64 pines digitales. Los registros de desplazamiento reciben la palaba 
digital desde un pin digital mediante software. Estos registros de desplazamiento 
colocan los bits  de la pablara digital a través de sus pines de manera que se obtiene 
más pines de salida. Una vez están los bits correspondientes en cada pin de los 
registros, los multiplexores los reciben en sus pines de selección de salida.  
La ganancia depende entonces, de la palabra digital que reciben los registros de 
desplazamiento. 
Los multiplexores analógicos cierran el circuito con la resistencia deseada, de manera 
similar a colocar un jumper entre dos extremos. 
Bolómetro 
INA137 INA138 
LT1029 
ADG5404 
Multiplexor 
74HC595 
Registro de  
desplazamiento 
Netduino 
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El regulador de tensión LT1029 se alimenta a -15V y junto con una resistencia de 10kΩ 
es capaz de generar una tensión de salida de -5V. 
 
 
 
Figura 41. Placa secundaria diseñada, donde se instala la Netduino y los dispositivos de 
desplazamiento y multiplexación de puertos, además del offset de -5V. 
 
En este caso, el offset de -5V se implementaría físicamente con un jumper en los 3 
pines cercanos al LT1029. 
Los pines inferiores se encargan de llevar las señales de alimentación y referencia de 
la placa de adaptación y amplificación una vez se encuentre acoplada. 
En esta placa se puede observar como los conectores donde irían situadas las 
resistencias son idénticos a los conectores J de la placa de adaptación y amplificación, 
de esta manera tan solo hay que acoplar una placa con otra y las resistencias 
quedarían conectadas y controladas por la circuitería y la lógica de control de la 
Netduino. 
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Los registros de desplazamiento se encuentran en la parte central de las pistas, al 
igual que los multiplexores. Se han diseñado los ‘footprints’* de cada uno de ellos con 
tal de poder soldarlos sin problemas una vez se lleve a cabo el sistema. 
 
 
Figura 42. Placa secundaria diseñada con planos adicionales con tal de reducir el ruido. 
 
En este diseño se debe tener en cuenta el ruido. Es por eso que se han añadido planos 
de masa y alimentación para reducir el ruido al máximo y conseguir una calidad de señal 
máxima. 
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Figura 43. Esquema eléctrico de la placa secundaria donde se pueden ver todos los 
componentes instalados. 
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4.2. Software utilizado y diseñado en el control de ganancias de la placa de 
amplificación y adaptación de nivel y TEDS. 
 
El software consta de 2 partes completamente integradas entre sí: el control de 
ganancia y la lectura y escritura del TEDS. 
 
Figura 44. Archivo de texto con el contenido del TEDS guardado en la tarjeta micro-SD que se 
inserta en la Netduino. 
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Figura 45. Instalación de la tarjeta Micro-SD en la Netduino. 
 
La tarjeta Micro-SD se inserta en una bahía de la Netduino. El tamaño máximo permitido 
de la tarjeta es de 2GB. En este caso se ha recurrido a una tarjeta de 1GB de 
almacenamiento, espacio considerado más que suficiente para el uso que se le va a 
dar. 
 
Figura 46. Aplicación MFDeploy conectada a la Netduino. 
 
La aplicación para Windows MFDeploy nos permite, una vez conectada a la Netduino, 
configurar parámetros interesantes como la puerta de enlace predeterminada y la 
dirección IP del dispositivo, para poder acceder con el protocolo TCP/IP. 
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4.2.1. Programa principal utilizado en el control de ganancias de la placa de 
amplificación y adaptación de nivel y TEDS. 
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A continuación se tratará de explicar los segmentos de código más relevantes del 
programa principal: 
Función / Atributo / Clase Descripción 
public static string path = 
@"\SD\teds.txt"; 
 
String que define la ruta donde se almacena 
el archive de definición del teds, en formato 
.txt. 
public static ShiftRegister sr = new 
ShiftRegister(serport, sck, rck); 
 
Instancia del objeto de la clase ShiftRegister. 
Se encarga de definir los pines que se 
conectan a los registros de desplazamiento y 
permite usar los métodos propios de la clase. 
public class Commands Clase creada únicamente para referenciar los 
commandos que se pueden recibir desde 
LabVIEW. 
public static void StartListening() Hilo que se ejecuta cada pocos milisegundos 
para verificar si algún cliente se ha conectado 
y poder continuar con la transimisión de 
información. 
Una vez se ha detectado un cliente, se 
comprueba si se ha modificado el archivo .txt 
y se lee. Si se recibe un comando Read del 
cliente se procede a enviar toda la 
información. 
Si se recibe un comando Write se procede a 
modificar la información del archivo .txt con la 
información recibida desde LabVIEW. 
public static string AddBytesToRead Función que se utiliza para añadir la longitude 
total de bytes al inicio de los bytes del archive 
.txt. Es especialmente útil para poder conocer 
la cantidad de bytes que se deben leer desde 
la función TCP de LabVIEW. 
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public static bool 
CompareChars(char[] chars1, char[] 
chars2 
Función que se utiliza para reconocer los 
comandos que se han enviado desde 
LabVIEW. Se compara la información 
recibida con estos comandos y si coincide 
con alguno se procede a lo que corresponda 
con cada uno. 
public static void 
UpdateAllAmplifiers() 
Si se ha detectado información nueva desde 
el cliente, se procede a volver a actualizar 
todas las ganancias de los amplificadores con 
el archivo .txt. El archivo .txt contiene todas 
las ganancias de los 16 amplificadores que se 
han ido modificando. También se ejecuta por 
primera vez y se escogen las ganancias más 
bajas para evitar problemas de saturación del 
SAD. 
public static string ReadConsumed() Función que se encarga de devolver la 
información que contiene la tarjeta micro-SD. 
public static string 
getBetween(string string1,string 
number) 
Función que lee la ganancia que se debe 
aplicar en cada momento, ya que recibe el 
texto comprendido del archivo .txt entre 
“Gain:” y “,”, es decir, la ganancia. 
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4.2.2. Clase ShiftRegister utilizada en el control de ganancias de la placa de 
amplificación y adaptación de nivel y TEDS. 
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A continuación se tratará de explicar los segmentos de código más relevantes de la 
clase ShiftRegister: 
Función / Atributo / Clase Descripción 
public enum Amplifier  Variable de tipo enumerador. Se utiliza para 
facilitar la programación al usuario y conocer 
en cada momento que amplificador se 
selecciona. 
public enum Gain 
 
Variable de tipo enumerador. Se utiliza para 
facilitar la programación al usuario y conocer 
en cada momento que ganancia se 
selecciona. 
public static uint DefaultSer = 
0x0000;                               
Palabra digital que se carga por defecto. 
Contiene la información que llegara a los 
registros de desplazamiento y por tanto a los 
multiplexores. 
private void RefreshSelection(uint 
SerValue) 
             
 
Función que actualiza el estado de todos los 
registros de desplazamiento. Los valores 
llegan a tres pines: Dos de reloj para control 
de los registros y otro que se encargará de ir 
‘desplazando’ la palabra digital. 
En el bucle se puede observar cómo se va 
extrayendo bit a bit el contenido de la palabra 
digital. Una vez transmitido un bit, las señales 
de reloj indican que el registro de 
desplazamiento puede desplazar otro bit a 
través de sus pines de salida. 
Para obtener un bit (valor 0 o 1) basta con 
calcular el residuo de la palabra digital actual. 
Una vez extraído, se divide la palabra digital 
entre dos para eliminar el bit que ya se ha 
procesado y se escribe a través del puerto 
‘serport’, que se conecta a la entrada de los 
registros de desplazamiento. 
 
 
 
Las demás funciones se encargan de modificar (desplazar bits definidos por la ganancia 
hacia la izquierda y multiplicar su valor por el peso que corresponde con cada 
amplificador) un vector en función de la ganancia y amplificador seleccionada para 
formar la palabra 
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4.2.3. Software utilizado en LabVIEW para el control de ganancias de la placa de 
amplificación y adaptación de nivel y TEDS. 
 
 
Figura 47. Panel frontal del programa en LabVIEW en modo lectura. 
 
En el programa diseñado en LabVIEW, cuando pulsamos sobre READ, se establece 
una comunicación TCP con la Netduino a través de un cable Ethernet conectado al PC 
o a cualquier nodo de la red donde se pueda alcanzar la IP configurada al conector RJ45 
de la Netduino. 
Se puede observar en la figura 46 las diferentes pestañas del recuadro blanco que 
corresponden a los 16 canales de amplificación para cada uno de los INA128. 
La Netduino recibe el comando READ y envía toda la información del archivo .txt al 
programa LabVIEW que a su vez muestra la información recogida en el panel frontal. 
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Figura 48. Diagrama de bloques del programa en LabVIEW referente a la lectura de datos. 
 
El programa también permite realizar cambios sobre la información, ya sea en los 
campos del TEDS como en las ganancias. Dichos cambios se reflejan en la Netduino y 
ésta se encarga de actualizar todas las ganancias de la placa automáticamente según 
la información introducida en el panel frontal. 
Antes de poder modificar la información, se debe entrar en modo edición pulsando sobre 
el botoón EDIT. Una vez pulsado, se puede aplicar los cambios sobre el canal en el que 
nos encontramos según la disposición de las pestañas pulsando sobre el botón APPLY 
CHANGES.  
 
 
Figura 49. Modo edición del panel frontal donde podremos modificar parámetros como las 
ganancias. 
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Figura 50. Fragmento del diagrama de bloques correspondiente a la edición de la ganancia y 
su escritura. 
Con el comando WRITE se envía la petición a la Netduino. En la función TCP de 
LabVIEW se puede ver como se ha utilizado la misma IP que la que se ha configurado 
con la aplicación MFDeploy y un puerto en concreto para realizar la conexión. 
 
4.3. Resultados obtenidos en el control de ganancias de la placa de amplificación 
y adaptación de nivel y TEDS. 
 
Los resultados obtenidos han sido los esperados. En modo depuración que ofrece 
Microsoft Visual Studio se puede ver como los datos se ven modificados y las ganancias 
actualizadas. 
Cabe destacar la rapidez al haber ejecutado la aplicación en una conexión punto a 
punto. 
De esta manera pues, se consigue modificar las ganancias de los amplificadores de 
forma remota y siempre teniendo acceso a la información de cada amplificador y 
obteniendo los valores actualizados y monitorizados. 
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Figura 51. Diagrama de bloques en su totalidad del programa en LabVIEW. 
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5. CONCLUSIÓN 
 
Todos los resultados obtenidos han sido los esperados en mayor o menor medida. 
El hecho de disponer del protocolo One-Wire para la implementación de un TEDS facilita 
enormemente la labor de la instalación de cualquier dispositivo que soporte este método, 
ya que tan solo se requiere de una línea de datos y alimentación compartida. 
Por otra parte, el protocolo escogido en la escritura y lectura del TEDS en la Netduino 
es aceptable para una transmisión de datos de tamaño reducido. No obstante, si se 
desea transmitir información más extensa, ya sea en forma XML o JSON se debe 
fraccionar en diferentes paquetes, ya que el protocolo TCP/IP tan solo soporta 536 bytes 
de manera remota. 
Al final se decidió por adoptar un formato de texto similar a una versión simplificada del 
formato JSON, y de esta manera simplificar el envío y captura de datos en un solo 
paquete que se traduce en una solo función en LabVIEW. 
El siguiente paso de este proyecto será montar todo el sistema en un entorno de ensayo 
real, hecho que dará fruto a nuevos proyectos y colaboraciones. 
En cuanto al sistema Netduino, cabe destacar que es una plataforma excelente que 
cuenta con un entorno de programación a mi parecer excelente, con una infinidad de 
opciones y configuraciones, además de puntos de parada en código y ventana de 
inmediato donde el usuario es capaz de evaluar código en tiempo real mientras el 
programa permanece en pausa. Quizás el único hincapié destacable en este tipo de 
plataformas de desarrollo como es la Netduino es la imposibilidad en ocasiones del 
aprovechamiento de todos los recursos que puede ofrecer este sistema, ya que en el 
caso de este proyecto la placa ofrecía muchos más pines y protocolos de comunicación 
que no se ha encontrado la obligación de utilizar pero que están ahí y supone un coste 
de fabricación. Si el sistema se dedica exclusivamente a este tipo de tareas se puede 
suponer que no se exprime todo el potencial, no obstante, al ser un sistema de 
fabricación en gran escala por parte del fabricante su precio se ve ajustado. 
Cuando se trabaja con señales analógicas cuyas mínimas modificaciones pueden 
comprometer toda la cadena de medida, es muy importante tener siempre presente el 
tema del ruido eléctrico. Este proyecto tuvo ciertos problemas a la hora de poner en 
marcha la fabricación de las placas diseñadas por la cantidad excesiva de planos y 
masas para evitar ruidos. 
Otro punto a destacar es el de software utilizado para la edición y creación de las placas: 
Altium Designer. Este software contiene muchas posibilidades que ofrecer y de manera 
intuitiva, no obstante requería un proceso de aprendizaje que hay que asumir. Se 
encontraron problema en el método de auto-enrutamiento que se utiliza una vez se ha 
diseñado todo el sistema eléctrico. Este método calcula las rutas más cortas que 
realizan las pistas para conectarse entre sí y las ejecuta, no obstante se obvian ciertos 
aspectos como pueden ser el número de vueltas que da una pista para llegar a su 
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destino, por lo que se tuvo que rediseñar por completo una vez se hizo el auto-
enrutamiento. 
Finalmente, por lo que respecta a los inconvenientes encontrados a lo largo de este 
proyecto, la edición y visualización de las placas se llevó a cabo mediante un proceso 
de importación del programa OrCAD a Altium Designer, ya que hubo problemas a la 
hora de leer los archivos de las PCB, no obstante, las herramientas de calidad que 
ofrecen este tipo de software permiten realizar una importación de un formato a otro sin 
mayor problema. 
 
5.1. Aspectos a mejorar. 
 
Destacaría dos aspectos a mejorar: 
El primero hace referencia a la implementación de la señal de offset hacia los 
amplificadores, ya que se puede dar el caso donde cada amplificador requiera un offset 
diferente. En nuestro sistema el offset se comparte en los 16 canales, hecho que no 
puede ser del todo conveniente. Por tanto una alternativa es, mediante otro control 
lógico que pude realizar la propia Netduino, realizar una multiplexación parecida a la 
que se realiza con las ganancias, pero esta vez con las tensiones de referencia, 
disponiendo así de 16 tensiones de referencia independientes para cada canal. 
El otro aspecto hace referencia el TEDS implementado. Si bien es cierto que se le puede 
dar una funcionalidad añadida a la parte del TEDS ofreciendo más parámetros de interés 
que pueden ser de gran utilidad a la hora de la consulta de los datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS INTELIGENTE  
PARA UN REACTOR DE FUSIÓN. 
76 
 
 
 
6. IMPACTO AMBIENTAL 
 
El presente apartado aborda el impacto medioambiental que implica  la  creación de los 
componentes que forman el prototipo. 
 
Todos los componentes utilizados en la creación del prototipo, cumplen con la directiva 
de la Unión Europea, 2002/95/CE de Restricción de ciertas Sustancias Peligrosas en 
aparatos eléctricos y electrónicos, (RoHS "Restriction of Hazardous Substances"). 
De acuerdo con el RD 1/2008 del 11 de enero y la revisión vigente de la ley  31 de 
Diciembre de 2010), este proyecto no comporta ningún riesgo para la salud de la 
población al no producir ningún tipo de emisión. Por este motivo no está sometido a 
ninguna declaración de impacto medioambiental.  
No emite ruidos mayores de los permitidos, las emisiones radioeléctricas y 
electromagnéticas son muy reducidos. Se ha estimado una vida útil de la placa de unos 
15 años.  
En el momento del fin del ciclo del dispositivo (Desmantelamiento de la placa), los 
materiales usados en la fabricación del sistema se reciclan. Los costes energéticos y 
por tanto la contaminación, en el desmantelamiento de la placa serán relativamente 
bajos.  
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7. PRESUPUESTO 
 
 
PRODUCTO CANTIDAD COSTES (€) 
Netduino Plus 2 1 48 
Interruptor de actuador deslizante DPDT, Maintained, 
Momentary, 4 A@ 125 V ac, Montaje pasante 
 3.31 
Condensador cerámico multicapa, AVX, 1μF, ±10%, 10V dc 
SMD, X7R dieléctrico, Carcasa 0805 
64 12.67 
Condensador electrolítico de aluminio RS, 10μF, ±20%, 35V dc, 
Orificio Pasante, E07 
2 0.14 
Resistencia de montaje en superficie de película fina Panasonic, 
1kΩ, ±0.1%, 0.125W, Carcasa 0805, Serie ERA 
16 4.67 
Resistencia de montaje en superficie de película fina Panasonic, 
2.61kΩ, ±0.1%, 0.125W, Carcasa 0805, Serie ERA 
16 4.90 
Panasonic 
Resistencia de montaje en superficie de película fina Panasonic, 
5.62kΩ, ±0.1%, 0.125W, Carcasa 0805, Serie ERA 
16 4.90 
Resistencia de montaje en superficie de película fina Panasonic, 
12.4kΩ, ±0.1%, 0.125W, Carcasa 0805, Serie ERA 
16 4.90 
Resistencia de montaje en superficie de película gruesa 
Panasonic, 100Ω, ±5%, 0,25W, Carcasa 0805, Serie ERJT06 
1 0.106 
Recto 20 pines 2 filas paso 1.27mm, Terminación Soldada 4 13.88 
Conector hembra para PCB TE Connectivity Recto 20 pines 2 
filas paso 1.27mm Montaje Orificio Pasante 
4 13.12 
Conector hembra para PCB Hirose Ángulo de 90° 68 pines 2 
filas paso 2.54mm Montaje Orificio Pasante 
2 9.04 
Connector A118476-ND 1 1.93 
TEXAS INSTRUMENTS - INA137UA - AMP DIFF LINE RECEIVER, 
SOIC8, 137 
16 39.20 
TEXAS INSTRUMENTS - INA128U - IC, INSTR AMP, 1.3MHZ, 
120DB, SOIC-8 
16 108.32 
Multiplexer 4:1 Latch-up Proof TSSOP14 20 92.40 
Puente bipolar rojo,paso 2.54mm 20 6.58 
Registro Electrónico M74HC595TTR, HC, 8 bits Serie a 
Serie/Paralelo, Unidireccional, alimentación 2 to 6V 16 pines 
TSSOP 
5 3.31 
Conector macho para PCB Molex Recto 6 pines 1 fila paso 
2.54mm, Terminación Soldada 
5 4.95 
Memoria EEPROM serie DS2431+ 1kbit 2.8 to 5.25V, 3 pines 
TO-92 
2 3.02 
Conectores, cables y otros pines 10 5 
 
Total: 384,35 € 
 
SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS INTELIGENTE  
PARA UN REACTOR DE FUSIÓN. 
78 
 
 
 
 
8. GLOSARIO 
 
8.1. Definiciones 
 
Semidúplex: Se denomina semidúplex —en inglés half-duplex— a un modo de envío 
de información es bidireccional pero no simultáneo. 
Bolómetro: un bolómetro es un instrumento que mide la cantidad total de radiación 
electromagnética que viene de un objeto en todas las longitudes de onda. La medida se 
realiza por medio de una medida de la temperatura de un detector iluminado por la 
fuente a estudiar. El bolómetro fue inventado por el astrónomo estadounidense Samuel 
Pierpont Langley alrededor del año 1880. Con él estudió la radiación infrarroja del Sol. 
Se puede definir la magnitud bolométrica de una estrella como su luminosidad en todo 
el espectro electromagnético. 
Calibración: procedimiento de comparación entre lo que indica un instrumento y lo que 
"debiera indicar" de acuerdo a un patrón de referencia con valor conocido.  
Magnitud: Una magnitud física es un número o conjunto de números, resultado de una 
medición cuantitativa que asigna valores numéricos a algunas propiedades de un cuerpo 
o sistema físico, como la longitud o el área.  
Hardware: todas las partes tangibles de un sistema informático, cables, gabinetes o 
cajas, periféricos de todo tipo y cualquier otro elemento físico involucrado.  
Software: equipamiento lógico o soporte lógico de un sistema informático, que 
comprende el conjunto de los componentes lógicos necesarios que hacen posible la 
realización de tareas específicas.  
Acelerómetro: sensor de movimiento.  
Plug&Play: tecnología que permite a un dispositivo informático ser conectado a una 
computadora sin tener que configurar, mediante jumpers o software específico (no 
controladores) proporcionado por el fabricante, ni proporcionar parámetros a sus 
controladores.  
Transductor: dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de 
energía de entrada, en otra de diferente a la salida.  
Bit: Unidad mínima teórica de intercambio o almacenamiento de información, 
correspondiente a un dígito binario (cero o uno), que puede identificarse con un valor 
booleano (falso o verdadero). 
Byte: unidad de información utilizada como un múltiplo del bit. Generalmente equivale 
a 8 bits 
Micro-SD: Las tarjetas microSD o Transflash corresponden a un formato de tarjeta de 
memoria flash más pequeña que la MiniSD, desarrollada por SanDisk; adoptada por la 
Asociación de Tarjetas SD1 bajo el nombre de «microSD» en julio de 2005. Mide tan 
solo 15 × 11 × 1 milímetros, lo cual le da un área de 165 mm² 
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Registro de desplazamiento: Un registro de desplazamiento es un circuito digital 
secuencial (es decir, que los valores de sus salidas dependen de sus entradas y de los 
valores anteriores) consistente en una serie de biestables, generalmente de tipo D, 
conectados en cascada, que basculan de forma sincrónica con la misma señal de reloj. 
Multiplexor: Los multiplexores son circuitos combinacionales con varias entradas y una 
única salida de datos, están dotados de entradas de control capaces de seleccionar una, 
y sólo una, de las entradas de datos para permitir su transmisión desde la entrada 
seleccionada hacia dicha salida. 
Clase: En informática, una clase es una plantilla para la creación de objetos de datos 
según un modelo predefinido. Las clases se utilizan para representar entidades o 
conceptos, como los sustantivos en el lenguaje. Cada clase es un modelo que define un 
conjunto de variables -el estado- y métodos apropiados para operar con dichos datos -
el comportamiento. Cada objeto creado a partir de la clase se denomina instancia de la 
clase. 
Función: En computación, una subrutina o subprograma (también llamada 
procedimiento, función o rutina), como idea general, se presenta como un subalgoritmo 
que forma parte del algoritmo principal, el cual permite resolver una tarea específica. 
Método: En la programación orientada a objetos, un método es una subrutina cuyo 
código es definido en una clase y puede pertenecer tanto a una clase, como es el caso 
de los métodos de clase o estáticos, como a un objeto, como es el caso de los métodos 
de instancia. 
Rechazo al modo común: En un amplificador, pequeña señal de salida, cuando lo ideal 
sería que esta fuera cero. La CMRR (de las siglas en inglés Common Mode Rejection 
Ratio) es una medida del rechazo que ofrece la configuración a la entrada de voltaje 
común. 
Ruido: Se denomina ruido eléctrico, interferencias o parásitos a todas aquellas señales, 
de origen eléctrico, no deseadas y que están unidas a la señal principal, o útil, de manera 
que la pueden alterar produciendo efectos que pueden ser más o menos perjudiciales. 
Ganancia: En electrónica, la ganancia, en lo referido a señales eléctricas, es una 
magnitud que expresa la relación entre la amplitud de una señal de salida respecto a la 
señal de entrada.  
Fusión: En física nuclear, fusión nuclear es el proceso por el cual varios núcleos 
atómicos de carga similar se unen y forman un núcleo más pesado. Simultáneamente 
se libera o absorbe una cantidad enorme de energía, que permite a la materia entrar en 
un estado plasmático. 
Amplificador: Un amplificador es todo dispositivo que, mediante la utilización de 
energía, magnifica la amplitud de un fenómeno. 
One-Wire: 1-Wire es un protocolo de comunicaciones en serie diseñado por Dallas 
Semiconductor. Está basado en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola línea 
de datos en la que se alimentan. Por supuesto, necesita una referencia a tierra común 
a todos los dispositivos. 
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8.2. Acrónimos 
 
 
ROM: read-only memory. 
GPIB: General-Purpose Instrumentation Bus.  
VXI: VME eXtensions for Instrumentation.  
PXI: PCI eXtensions for Instrumentation. 
TCP: Transmission Control Protocol. 
IP: Internet Protocol. 
ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor. 
CMRR: Common Mode Rejection Ratio. 
EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. 
XML: eXtensible Markup Language. 
JSON: JavaScript Object Notation. 
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10. ANEXO 
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